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ABOUT MARINET 
MARINET  (Marine  Renewables  Infrastructure  Network  for  Emerging  Energy  Technologies)  is  an  EC‐funded 
consortium of 29 partners bringing  together a network of 42 specialist marine  renewable energy  testing  facilities.  
MARINET offers periods of free access to these facilities at no cost to research groups and companies.  The network 
also  conducts  coordinated  research  to  improve  testing  capabilities,  implements  common  testing  standards  and 




range of  infrastructures  to  test devices at any scale  in areas such as wave energy,  tidal energy and offshore‐wind 
energy or to conduct specific tests on cross‐cutting areas such as power take‐off systems, grid integration, moorings 



























































































D2.4: Collation of offshore wind-wave dynamics 
Rev. 02, 30 November 2012 
Page 3 of 50 
Acknowledgements	





D2.4: Collation of offshore wind-wave dynamics 
Rev. 02, 30 November 2012 
Page 4 of 50 
REVISION HISTORY 
 
Rev.  Date  Description  Author  Checked by 
01  31/10 2012  Draft  H. Bredmose and S. E. Larsen  Self‐checked 
02  30/11 2012  Final  H. Bredmose and S. E. Larsen  Cross‐checked 
         
         
         
         
         
 
 
D2.4: Collation of offshore wind-wave dynamics 
Rev. 02, 30 November 2012 






























D2.4: Collation of offshore wind-wave dynamics 
Rev. 02, 30 November 2012 


















D2.4: Collation of offshore wind-wave dynamics 
Rev. 02, 30 November 2012 
Page 7 of 50 
1 INTRODUCTION	
 





In section 2, we  review  the  information  that  is available  in  international standards,  reports and papers describing 
data sets, information and procedures regarding environmental parameters that must be specified for offshore wind 
turbines. The  review  is  specifically  focused on parameters  that are often handled also within  laboratory  facilities 




In  section  3, we  review  the  scaling  necessary  for  physical model  tests with  simultaneous wind  and waves.  The 
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2 CHARACTERISTICS	OF	OFFSHORE	WIND	–WAVE	CLIMATE.	
 
In  the  present  section, we  consider  the  current  specification  of  the  offshore wind  and wave  climate  for  design 

















Additional  to the data  from the UpWind the present report draws  from a number of standards developed  for the 
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are observed and might  thus  represent general  climate  characteristics with wider applicability. Here, however,  it 
must be emphasized that the applicability of such general relations are only valid to the extent that no explicit and 





coast, and  from  the Mediterranean, as well as  the Baltic Sea with  ice probabilities. Both because of  the different 
wind and wave climate ruling there and because of the practical needs for considerations about drift  ice and  icing 
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The  multi‐dimensional  distribution  function  for  these  parameters  must  be  considered  to  evaluate  the  design. 
Normally one  can  simplify  the  approach  considerably, using physical  and  statistical  knowledge.  This  is  illustrated 
below, where we discuss the climate conditions as function of one parameter only, the wind speed.   The basis for 




measuring  site  too.  This  information  is  available  in  the  data  of  the UpWind  design  basis  [1]  project  along with 
information on marine growth and bottom soil features. Finally we note that the occurrence of water ice and icing, 













wind  and  other  atmospheric  parameters  and with  respect  to  the  surface waves  and  other  characteristic water 
parameters. A one‐parameter approach is presented, where the wind speed is considered a free parameter and all 
the  other  quantities  are  described  conditionally  to  the  wind  speed.  In  the  following,  the  parameters  of  this 
description and their typical distributions are summarized. 
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2.3.1 Winds	and	other	atmospheric	parameters.	
The distribution of the mean wind is normally taken as a Weibull distribution, in the medium to high wind interval as 
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used	 throughout	 the	 UpWind	 reference	 ሾ1ሿ	 and	 in	 the	 figures	 and	 tables	 here,	 copied	 from	 that	 report.	 By	














( ) (ln( ) ( , , ))u zV z z h T
z

   , 
 
where z is the measuring height, u*, the friction velocity, and z0 the roughness length of the surface. Further Ψ is a 
correction  function  that becomes  important  if 1)  z becomes  significant  relative  to  the height of  the atmospheric 
boundary  layer,  h,  or  2)  the  difference  in  temperature  between  the water  and  the  air, ∆T,  becomes  significant. 
Together with the other parameters in the equation, ∆T describes the atmospheric thermal stability.  Ψ is normally 
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scatter around  the average behaviour. However,  from both  (2.3.2) and  (2.3.4 with variable  α),  it  is  seen  that  the 
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Figure  2.3.1  illustrates  how  the  overall  wind  speed  distributions  are  normally  well  approximated  by  Weibull 
distributions.  However,  these  distributions  are  less  satisfactory  for  extreme  events.    Here,  it  can  be  shown 
mathematically  that  the most  common  realistic  extreme  value  distribution  functions  have  high  value  tails  that 
converge towards a Gumbel distribution, under the assumption of stationarity. From the observed wind records, one 
can now generate a distribution of maximum wind speeds over a given basic time that must be large enough for the 
maximum values  to be  independent of each other.   Using  the characteristics of  the Gumbel distribution, one can 





(2.3.8)  0 0ln( ln(1 / )) ln( / ) lnTV T T T T A b T           ,  
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Obviously  these  kinds  of  extreme  value  estimations  can  be  used  on  other measured  parameters  than  the wind 









variance of  the wave  field.   Like  the atmospheric  turbulence  the wave spectra show characteristic behaviour  that 
have resulted  in several analytical forms based on mixtures of theory and data fitting. The form presented here  is 
extracted from [2]. The formulation starts with the Pierson‐Moskowitz spectrum. 
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(2.3.9)  2 4 5 4( ) 0.3125 exp( 1.25( ) )pPM s p
f
S f H f f
f






to fetch  limited situations and growing waves, as  is found for most offshore wind turbine sites  in the North Sea. It 
reads: 
 
























an	 angle	 interval	 around	θ0. This  is normally expressed by a directional wave  spectrum  [2,15]  ,  for example  the 
‘cosine 2s spectrum’ 
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(2.3.12)  0( , ) ( ) ( , ), ( , ) cos ( )sS f S f D f with D f        .  
 
Here  D(f,θ)    normalises  to  1    by  integration  over  θ,	 and  s  is  described  by  a  complex  function  of  f  and  the 
characteristics of the spectral function in (2.3.11), see [15]. 
  















and  fp,  but  since wind  speed  is  the  dominating  driver  of  the wave  field,  it  is more  useful  to  consider  the wave 
parameters conditional  to  the wind parameters. Rather  than a wave  rose, as above, one  focus on  the directional 
difference  between  the wind  and  the wave  direction,  and  rather  than  the  climatic  distribution of  fp  and HS one 
focuses on the relation of these parameters to the wind speed.  The latter is typically done through a scatter matrix 
for the distribution of (Hs, Tp) conditional on the wind speed. Such matrices can be found in [1], while in the present 
report, we  report only averaged values. Additionally,  since  the directional wave distribution  is  site  specific  in  the 
present  report, we  shall use only unidirectional waves  along  the wind direction. However,  for  a  real design one 
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distribution  function,  it can be practically expressed  in  terms of a one‐parameter climate  conditional  to  the wind 
speed.  In  this approach, central values of all other parameters are determined by  suitable averaging  through  the 
parameter space. The overall purpose of such a simpler climate description is to simplify the fatigue calculations for 
the structure. Therefore, the averaging of the climate parameters  is done with respect to fatigue contribution and 









and Tp  values  are weighted  values  for  a  given wind  speed.    Individual  values will  scatter  statistical  around  these 
averages.   
 
It  should be mentioned  that  the  fatigue‐weighting of  the wave data  cited here was done  for bottom  fixed wind 
turbines. Hence,  for  a  floating wind  turbine,  the weighting  is  likely  to be different  and might  thus  lead  to other 
weighted values of Hs and Tp. Currently an extensive study  is conducted by NREL, University of Massachusetts, and 
University  of  Stuttgart  to  address  this  question.  An  large  set  of  aero‐elastic  simulations  (1‐2 million  of  10min 
duration) is made and will be used to establish a recommendation for simplifying load cases for extreme and fatigue 
calculations  for  floating wind  turbines. First  results  from  the  study will be presented at OMAE 2013:  “L. Haid, G. 
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being ~ 1.86 times HS    [2].   The peak period corresponding  to the extreme wind speeds must be bounded by the 
following formula criterion, [2]: 
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IJmuiden  7.9  2.1  4.2  8.7  31.5  23.8  7.6  5.7  21 
K13 shallow  9.3  2.0  3.5  8.0  34.1  25.9  8.2  6.1  25 
K13  Deep  9,3  2.1  3.5  8.0  34.1  25.9  9.4  7.1  “50” 
Beatrice  8,7  1,9  3.8  6.5  38.5  ‐  ‐  ‐  44 
Södra 
Midsjöbanken 








Next,  two  tables of  lumped wind‐wave climates are provided  in Table 2.4.2 and 2.4.3, pertaining  to  the  IJmuiden 
shallow water site and the K13 shallow water site. The similar table for the K13 deep water site (not shown here) is 
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2.4.3  shows  the  wind  distributions  together  with  raw  data  and  the  fitted  Weibull  distributions.  The  Weibull 
parameters are those of Table 2.4.1. In general a reasonable match to the Weibull curve  is observed. Further, as  is 
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2.4.3 Recommendation	
 
On  the basis of  the  analysis  and  comparisons of  the wind‐wave  climates  at  the  five  selected  sites,  the  following 




Table  2.4.1.  The wind  speeds  are  extrapolated  to  hub  height  by  use  of  the  power  law  profile  given  in 
equation  (2.3.4).  A  power  law  coefficient  of  α=  0.14  is  applied,  consistent  with  IEC  1604‐3  [2]. When 
choosing  the Weibull  parameters,  one  should  consider  both  the  geographic  variation,  illustrated  in  this 
section, and the uncertainty associated with their height extrapolation, discussed in section 2.3. 
 










6. The JONSWAP peak enhancement factor γ  is chosen as γ=1.0 for fatigue studies or γ=3.3 for ultimate  load 
cases. Alternatively, one can determine γ from equation (2.3.11). 
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3 SCALING	OF	WIND	 AND	WAVE	 CONDITIONS	 FOR	 PHYSICAL	
MODEL	TEST		
 
In  this  section,  we  review  the  relevant  scaling  considerations  for  offshore  wind  turbines  that  are  subject  to 
simulteneous  loads  from waves  and wind. A  recent  study  for  a  floating wind  turbine  is  reviewed  too. Next,  the 
suggested scaling methodology  is derived and a scaling method  for structural parameters and wind/wave climate 
parameters are devised. The scaling method  is applied to a simple numerical model for a floating TLP (Tension Leg 
Platform)  wind  turbine,  subjected  to  an  external  climate  of  section  2.4.  It  is  demonstrated  that  a  perfect 
reproduction  of  structural  response  at  model  scale  can  be  achieved,  provided  that  the  structural  loads  are 




3.1 	REVIEW	 OF	 EXISTING	 SCALING	 STUDIES	 AND	 RELEVANT	 NONDIMENSIONAL	
NUMBERS	
Although offshore wind turbines are predominantly bottom fixed, most of the existing studies of simultaneous wind 
and wave  loads  in offshore wind energy are concerned with floating wind turbines. This  is attributed to the  larger 
response of the support structure compared to bottom fixed structures.  
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3.1.2 Important	Non‐Dimensional	Numbers		
Non‐dimensional  numbers  are  dimensionless  fractions  or  products  resulting  from  relations  between  parameters 
defined by the fundamental quantities L, M, and T (length, mass, and time, respectively). The two most  important 
non‐dimensional numbers to conserve when modeling a scaled rotor system are the Lock Number and the Reynolds 














ሺ3.1.1ሻ	 	 	 	 	 	 Frwaveൌ	C/ሺglሻ              
 
In wind‐wave basin model  tests,  the  Froude number  is  the most  frequently  conserved dimensionless number  to 
ensure hydrodynamic similitude. While viscous effects do affect FOWT platform hydrodynamics, they are considered 












between model  and  full  scales  that  cannot  be  resolved  unless  there  is  a  change  in  the  fluid  of  the  system  (i.e. 
viscosity or density) [27,32]. Although this has been done successfully in the helicopter industry, we believe it is out 
of the scope of existing wind‐wave basin test facilities. This mismatch  is often combated by using airfoils that have 







where Um  is the maximum velocity  in the outer flow, Tw  is the period of the flow and D  is the cylinder diameter. It 
provides a measure for the length of a horizontal particle path in the outer flow relative to the cylinder diameter. For 
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The Mach number  is  the  ratio of  the  flow  velocity  to  the  speed of  sound, and  is an  influential parameter  in gas 
dynamics [35] :   
 
ሺ3.1.5ሻ	 	 	 	 	 	 MaൌU/cs           
 
The  conservation of  the Mach number  is often employed  in  aerodynamic model  scaling because  it  characterizes 
compressibility effects [30]. At Mach numbers below 0.3, flow can be considered  incompressible [35]. Figure 3.1.1 
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ሺ3.1.6ሻ																																																																Stൌf	D	/	V             
 
If Froude scaling is employed, the Strouhal number cannot always be maintained because of its dependence on the 
Reynolds number. However,  the Strouhal number  stays at a value of 0.2  for a  range of Reynolds number and  its 
effects  have  been  neglected  in  past  experiments  [29].  The  Strouhal  number  is  typically  conserved  to  ensure 







The  simplest method  of  creating  a  scale model  is  to  scale  the  full  turbine’s  geometry  by  a  factor  of  λ,  thereby 
creating a miniature turbine that preserves all relative length dimensions. However, the performance of turbines at 















number  dependent  aerodynamic  parameters  (airfoil	 Cl,	 Cd,  and  viscous  damping) were  kept  constant  between 
model and full scales, an assumption that is difficult to realize in physical modeling. In addition to Froude scaling, the 
TSR  should  be  held  constant  at  different  scales  in  order  to  yield  consistency  in  FOWT  kinematics  and  flow 
geometries. This will be further detailed in this report. 
 






directly  follow  Froude  scaling,  because  a mass‐scaled  tower  construction was  impractical  and  difficult  in  initial 
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global  responses of  the FOWT  system, not  the “blade deformation,  rotor dynamics, and higher order aero‐elastic 
effects” [29]. 
 





















The proposed scaling method  is derived  in this section.  It  is consistent with the one desribed by Martin [29] apart 




to  the  aero‐  and  hydro‐dynamic  loads  plus  the  loads  from mooring  and  gravity.  The  ratio  of  these  loads must 
therefore be preserved between prototype  scale and model  scale. Further, as  the  loads are dynamic  in  time,  the 







Also,  but  of  less  practical  impact,  the  Weber  number  for  water  (surface  tension)  and  Mach  number  for  air 
(compressibility) are not preserved.  
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It should also noted that while the proposed scaling leads to a consistent thrust force from the rotor, the re‐designed 
blades  at  the model  scale Reynolds  number might not  reproduce  a  consistent  rotor  torque.  This will  lead  to  an 
inconsistent power production and an  inconsistent dynamic generator moment. The  latter moment contributes to 
the roll‐forcing of the platform. Hence, to avoid this imperfection, a reproduction of the aerodynamic torque of the 
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The structural stiffness must be scaled such  that  the natural  frequencies scale consistently with  time. Further  the 
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turbine  is derived. The wind  turbine  is  subjected  to  stochastic wind and wave  loads at prototype  scale. Next,  the 
wind climate, wave climate and wind turbine are scaled to scale 1:50 and the small‐scale response  is computed  in 
the numerical model. The prototype‐scale and small scale responses moment are compared. It is demonstrated that 




The wind  turbine  is  the NREL 5 MW  reference  turbine  (Jonkman et al  [39]) placed on  the NREL‐MIT TLP platform 
(Matha  [40]). A  sketch of  the  structure  is  shown  in  Figure 3.4.1.  The purpose of  the  example  is  to  illustrate  the 
scaling  in a simplified setting  that  includes hydrodynamic  forces  from a wave climate, aerodynamic  forces  from a 
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Property  Symbol  Value prototype scale  Scaling  Value,  model  scale 
(1:50) 
Floater mass  m1  8.774x106 kg  (ρwp/ρwm) λ3 68.48 kg 
Top mass  m2  518.5x103 kg  (ρwp/ρwm) λ3 4.047 kg 
Tower stiffness  EI  300x109 Pa  (ρwp/ρwm) λ5 936.6 Pa 
Hub height  HH  90m  λ  1.80 m 
Floater diameter  Df  18m  λ  0.36 m 
Floater draft  df  47.89m  λ  0.958 m 
Water depth  h  200m  λ  4.00 m 
Tether length  LT  152.11m  λ  3.04 m 
Rotor diameter  DR  126m  λ2 2.52 m 
Density of air  ρa  1.29 kg/m3 1  1.29 kg/m3 
Density of water  ρw  1025 kg/m3 ρwp/ρwm  1000 kg/m3 
 
Table 3.4.1: Parameters for floating wind turbine at full scale and model scale. 
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The elastic bending of  the  tower constitutes  the connection  force between  the  tower and  floater,  tower and  top 
mass,  respectively. The  tower  is  considered mass‐less and no dynamic  loads are  thus associated with  the  tower. 
From standard Euler‐Bernoulli beam theory, the force needed to displace the end point of a cantilever beam by a 
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BEM model as function of wind speed, see e.g. Hansen [41]. The curve applied  in the present example  is shown  in 
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Figure 3.4.2 and resembles the one for the NREL 5MW reference rotor. In the same figure, also the thrust force Fwind 
is plotted.  It  is seen how  the  thrust  force  increases up  to  the rated speed of 11.4 m/s, where  the rated power of 





















that  the standard on‐shore control algorithm can  lead  to an  instability  for  the platform pitch motion. The control 
system  therefore needs  to be modified.  In  the present  simplistic model, a  simple P‐control  is used  to model  the 


















hub wind speed of Vhub=18m/s. Next,  the  turbulence  intensity  is  found by  the  formula  (2.3.5) which with a=5 and 
I15=0.14 yields 
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hub height  zhub 90 m  λ  1.8 m 
wind speed 10m height  V10 13.2 m/s  λ1/2 1.87 m/s 
hub wind speed  V  18 m/s  λ1/2 2.55 m/s 
power law coefficient  α 0.14  1  0.14 
turbulence intensity  TI  0.136  1  0.136 
standard deviation for turbulence  σ 2.45 m/s  λ1/2 0.347 m/s 
length scale for Kaimal spectrum  L  340.2m  λ  6.80 m 
Wind velocity Fourier amplitude  b  From eq (3.4.13)  λ1/2  From eq (3.4.13) 
significant wave height  Hs 3.37 m  λ  0.0674 m 
peak period  Tp 7.03 s  λ1/2 0.994 s 
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Next,  the numerical model was  re‐run at model scale. All  the model parameters and external climate parameters 
were scaled according to Tables 3.2.1 and 3.3.1. The scaled parameter values are listed in Tables 3.4.1 and 3.4.2. The 
numerical time series are shown in Figure 3.4.4, plotted on top of the full‐scale values. Prior to the comparison, the 
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to  reproduce  the aerodynamic  (and hydrodynamic)  loads at model scale. For both of  them,  the Reynolds number 





































To  illustrate  the  consequences  of  an  imperfect  reproduction  of  the  aerodynamic  loads  at  model  scale,  a 
complementary computation was carried out, with a thrust‐curve that deferred from the target curve. The modified 
thrust curve is shown in Figure 3.4.5 in prototype scale. Further, the response at prototype scale (with correct thrust‐
curve) and model  scale  (with  imperfect  thrust‐curve) are  compared  in  the  figure. Again,  for  this  comparison,  the 
model‐scale results were scaled back to full scale. It is seen how the reduction in the aerodynamic thrust affects the 
floater and nacelle responses. 
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model  response at model scale, provided  that  the structural  loads can be  reproduced correctly. This  implies a  re‐
design  of  the  blades  to  the  lowered  Reynolds  number  at model  scale.  The  redesigned  blades must  be  able  to 
reproduce  the thrust curve of the  full scale blades. While the above example only covers the plane motion of the 
wind  turbine, a  real wind  turbine will also have  response  in  the out‐of‐plane direction. These  can be  induced by 
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